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摘要
二尖瓣是人体心脏的重要瓣膜组织，二尖瓣关闭不全是指二尖瓣在心脏收
缩期不能正常关闭，造成左心室内血液部分反流到左心房，是心血管疾病中最
常见的病理现象之一。二尖瓣反流会造成左心室扩张以及左心室功能障碍，严
重时甚至会引发心力衰竭以致死亡。研究二尖瓣关闭不全时的血液动力学状态
对于二尖瓣临床修复和瓣膜置换手术有着重要的指导意义。由于生理系统自身
的错综复杂机制以及缺乏在体实验手段，常采用建模与仿真的方法无创伤地量
化分析生理系统的不同特征。
论文以心血管系统的生理特征为基础，采用等效电路模型的方法来仿真二尖
瓣关闭不全时心血管系统中的血液动力学变化。论文首先介绍了建模过程中涉及
到的心血管系统生理知识、二尖瓣关闭不全时出现的病理生理现象、计算机仿真
的理论基础以及生理系统建模常用方法；然后建立简单的左心主动脉循环系统模
型，对人体正常状态下的血液循环进行仿真，验证分析仿真结果，并研究模型中
主要参数与血液动力学的关系；在此基础上，根据二尖瓣关闭不全的病理特征建
立更加精细的四腔室集总参数的心血管系统模型，该模型能更加精确的仿真二尖
瓣关闭不全病理情况，分别仿真了不同程度（轻、中、重）二尖瓣关闭不全情况，
仿真结果与临床实际生理现象相吻合。论文的主要研究工作与创新包括如下几
点：
1. 根据血流动力学与电路系统的等效规律，以心血管系统生理特征为基础，
对心脏和血管分别进行建模。将左心模型和主动脉模型进行耦合，建立左心主动
脉系统循环模型，模拟正常状态下的左心循环血液动力学状态，得到主要生理特
征参数值和仿真曲线图，验证仿真方法的正确性。最后研究分析了模型中主要参
数与实际生理系统的血液动力学的关系。
2. 二尖瓣关闭不全会导致左心室、左心房和肺动脉的血液动力学的改变，
因此本文建立更加精细的整个四腔室集总参数的心血管系统模型。该模型对左
心、右心、体循环系统和肺循环系统进行耦合，模拟整个心血管系统中的血液动
力学状态，进一步验证模型与仿真的合理性。
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3. 在四腔室集总参数仿真模型的基础上，仿真不同程度（轻、中、重）二
尖瓣关闭不全的反流情况，分析二尖瓣反流对左心房、左心室和肺循环系统的血
液动力学影响，定量地计算出二尖瓣反流量，对二尖瓣关闭不全的程度进行判断。
建立具有参数可变的个性化的仿真系统，允许针对不同个体特征修改仿真模型参
数，并将仿真结果直观显示出来。
关键词：二尖瓣关闭不全；仿真；血液动力学
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Abstract
Mitral valve is an important tissue of the heart. Mitral insufficiency is that a
portion of the blood flows of the left ventricle backwards into the left atrium during
the ventricular systole period because the mitral valve does not close properly. Mitral
insufficiency is one of the most common pathological phenomena in cardiovascular
disease, and it will cause the left ventricular expansion and dysfunction. The severe
mitral regurgitation even lead to heart failure and death. It plays an important role for
mitral valve repair and valve replacement surgery to study hemodynamic status. Due
to the complicated mechanism of physiological system and the lack of
non-disturbance experiment in vivo, the methods of modeling and simulation is
adopted to quantitative analysis of different characteristics of the physiological system
with no trauma.
Based on physiological characteristics of the cardiovascular system, we use the
electronic model to simulate the hemodynamic changes of cardiovascular system
when mitral insufficiency appears. Firstly, the paper introduces the related
physiological knowledge of the cardiovascular system, the pathophysiology of mitral
regurgitation, the theoretical basis of computer simulation and the modeling methods
of physiological systems. Secondly, an analog circuit model of the left heart-aortic
system is designed, then the model is simulated and the experimental results are
discussed. The effects on physiological system are observed when modifying the
model parameters of the model. Lastly, according to the pathological characteristics of
mitral insufficiency, we establish a more detailed cardiovascular system model with
four Chambers lumped parameter and simulate the hemodynamic status of mitral
insufficiency with different level (mild, moderate and severe). The experimental
results are matched actual physiological characteristics. The main contents and
innovation of this dissertation are as follows:
1. According to the electric-fluid analog and physiological characteristics of the
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cardiovascular system, the heart and blood vessel are modeled. An analog circuit
model of the left heart-aortic system is designed to simulate the behavior of the left
heart-aortic under mitral regurgitation conditions. The main physiological
characteristics parameters and time curves are obtained. The experimental results and
actual physiological data are matched, which suggests the circuit model is feasible. At
last, we modify the model parameters to observe the simulation results.
2. Mitral regurgitation will lead to the hemodynamic changes of left ventricle ,
left atrium and the pulmonary artery. coupling the heart, systemic and pulmonary
circulation systems to establish a more detailed cardiovascular system model with
four chambers lumped parameter. the model is Simulated to study the hemodynamic
status of the cardiovascular system when mitral insufficiency occurs. The results are
well consistent with clinical experience data, which further verified the validity of the
model and simulation methods.
3. On the basis of the four chambers lumped parameter model, we simulate the
mitral insufficiency pathological phenomena of mitral insufficiency with different
level(mild, moderate and severe), observe the hemodynamic changes of the left atrium,
the left ventricle and the pulmonary system, quantitatively calculate the mitral
regurgitant volume and regurgitant fraction, and evaluate the severity of mitral
regurgitation. Then the simulation system with variable parameters is designed. In the
interface, the model parameters are modified according to different individuals and
the results is displayed graphically.
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第一章 绪论
1.1 课题背景与研究意义
在人和动物的生命运动中,心血管系统是最重要的系统之一。生命随着心脏
跳动终止、血液停止循环而结束。心血管疾病是对人类健康造成重大威胁的疾
病之一。每年由心血管疾病导致的死亡人数居高不下，心血管疾病的医疗费用
给家庭和社会造成巨大的经济负担。因此，对心血管系统各方面的研究一直备
受关注。解剖学是对生理结构的研究，生理学是关于生理功能方面的研究，血
液动力学的任务则是研究血液循环系统的结构和功能之间的关系。血液动力学
将力学的理论和方法与医学、生理学的原理和方法有机地结合起来，研究循环
系统的力学性质，分析血液在心血管系统中的流动规律，探讨某些心血管系统
疾病对血液流动特征的可能影响。因而，血液动力学将为血液循环系统的生理
特征和病理现象提供更深入、更科学的分析手段。
二尖瓣关闭不全是心血管疾病中最常见的病理现象之一，其原因是二尖瓣在
心脏收缩期不能正常关闭，血液从左心室流向主动脉的同时将有一部分从左心室
反流回左心房。临床上，突然发生的轻度的二尖瓣关闭不全，因其反流量不多，
心脏借助左心房的良好顺应性，使病情一开始就进入慢性二尖瓣关闭不全的病理
生理演变过程，临床上可长期无严重症状。但突然发生的、程度严重的二尖瓣关
闭不全，因其反流量很大，血流动力学改变明显，临床特点为起病急，进展迅速，
症状严重，预后险恶，应引起临床医生的高度重视[1]。因此研究二尖瓣关闭不全
时的血液动力学状态对于二尖瓣临床修复和瓣膜置换手术有着重要的指导意义。
瓣膜反流程度的评估在二尖瓣病变外科手术的术前病例选择及手术方案的
确定中起重要作用。然而，如何定量测量瓣膜反流的程度，以及评估患者预后仍
是心脏病学界的一大难点[ 2]。二尖瓣反流是从左心室向左心房的异常射血，引起
相应心室、心房容量负荷过重，准确判断其反流程度对于选择二尖瓣病变的手术
时机非常重要。传统测量二尖瓣关闭不全反流量的多普勒超声心动图等方法主要
是凭借经验进行判断，带有明显的主观性[3]。血液循环的建模仿真为二尖瓣关闭
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不全研究提供了一种新方法。
对心血管系统建模，仿真二尖瓣关闭不全的反流情况，可以测量出二尖瓣反
流对左心房、左心室和肺循环系统的血液动力学影响，定量地计算出二尖瓣反流
量，对二尖瓣关闭不全的程度进行判断，对二尖瓣关闭不全的预后和治疗有着很
好的指导作用。仿真模型的建立也将为医生进行各种二尖瓣手术的设计及评价提
供有力的工具。
1.2 研究现状
虚拟器官的数字化研究，已成为生物医学领域的活跃的课题之一，在病人的
诊断和治疗中具有广阔的应用前景。这方面的研究已经取得很多成果，如国外的
The Institute of Laryngology and Otology 开发的 VR 系统[4]，能够对病人的数据进
行配准，并且对手术仪器进行追踪；国内厦门大学王博亮教授带领的生物医学实
验室关于中国人虚拟眼和虚拟肝脏建模与仿真方法研究[5, 6]。
心血管系统建模与仿真是生物医学工程的研究领域之一。自从1898年德国生
理学家Qtto Frank提出了著名的弹性腔模型以来，对心血管系统建模与仿真的科
学研究由来已久。在20世纪50年代，McDonald和Womersley[7]开始对动脉脉搏波
的传播规律进行研究，并提出血管输入阻抗的概念。接着Milnor指出血管输入阻
抗是描写心室后负荷的合适参数，从此升主动脉输入阻抗作为度量心室后负荷的
重要标准被广为接受。
近年来，随着计算机科学与技术的迅速发展，人们深入研究了血液循环系统
中血液流动的规律，并对心血管系统在正常生理和病理条件下的血液动力学状态
进行研究。对心血管系统建模与仿真的研究国外比国内的开展的要早，已经有很
多成熟的模型，如1998年Ursino建立的心血管系统模型，系统中包含具有动脉压
力感受器，并对急性失血情况下的调节机制作用进行仿真[8]；随后在2000年ursino
和Magoss研究了在有氧运动和缺氧运动下心血管系统的生理反应，并在2003年在
所建模型基础上进行了心率变异性研究；2006年Korakianitis在ursino的模型基础
上建立了一个包含心脏瓣膜动力学和心房与心室间交互作用的心血管系统集总
式参数模型[9]。在国内的研究心血管系统模型与仿真研究的代表性团队主要有清
华大学的白净团队，他们建立了一系列心血管系统多元数字化计算机模型，来探
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